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ABSTRAK 

Permasalahan lalu lintas di perkotaan disebabkan oleh ketidak-seimbangan antara 
peningkatan kuantitas pergerakan penduduk dengan peningkatan kapasitas jalan. 
ketidakseimbangan ini menganggu kinerja lalu lintas pada ruas jalan, dengan karakteristik lalu 
lintas terdiri 3 (tiga) parameter yaitu kecepatan (S), kepadatan (D) dan volume (V). Tujuan dari 
penelitian ini untuk mencari model hubungan ketiga parameter tersebut pada ruas jalan perkotaan 
Kota Denpasar, yaitu di Jalan Diponogoro, pada segmen Simpang Kimia Farma-Simpang Suci. 
Survei data meliputi volume (V) dan kecepatan lalu lintas (S) dengan manual count, sedang 
analisis menggunakan metode Greenshield, Greenberg, dan Underwood. Hasil analisis 
menunjukkan dengan metode Greenshield diperoleh nilai r2 = 0,672; Greenberg   r2 = 0,689; dan 
Underwood r2 = 0,668. Dengan demikian Metode Greenberg memberi nilai determinant (r2) 
terbesar, dengan model V = 34,527.S.exp(-S/1,502); V = 1,502.D.Ln (34,527/D); dan 
S=1,502.ln(34,527/D). 

 
Kata kunci: model hubungan, Volume, Kecepatan, Kepadatan 
 
PENDAHULUAN 
Latar Belakang 

Permasalahan lalu lintas di 
perkotaan terutama disebabkan oleh 
tingginya tingkat kepemilikan dan 
penggunaan kendaraan pribadi. Daerah 
perkotaan menawarkan berbagai 
lapangan pekerjaan yang menyebabkan 
terjadinya urbanisasi pencari kerja, 
sehingga pertambahan penduduk 
menjadi semakin pesat. Peningkatan 
jumlah penduduk ini secara otomatis 
meningkatkan pergerakan atau mobilitas 
masyarakat pada ruas-ruas jalan, 
sementara kapasitas ruas jalan sangat 
sulit untuk ditingkatkan di perkotaan. 
Ketidakseimbangan antara peningkatan 
kuantitas pergerakan dengan  
peningkatan kapasitas jalan 
menyebabkan terjadinya permasalahan 
lalu lintas (Sulaeman dkk, 2015).  

 Konsep pergerakan arus lalu 
lintas ini akan menjelaskan mengenai 
kualitas dan kuantitias arus lalu lintas. 
Karakteristik lalu lintas terjadi karena 
adanya interaksi antara pengendara dan 
kendaraan dengan jalan dan 
lingkungannya. Arus lalu lintas pada 
suatu ruas jalan karakteristiknya akan 
bervariasi berdasarkan lokasi, waktunya, 

dan perilaku pengemudi (Mashuri, 
2006). Arus lalu lintas merupakan 
gabungan dari beberapa kendaraan dan 
pejalan kaki bergerak mengikuti lintasan 
yang sama. Parameter arus ditentukan 
oleh kemampuan pengemudi dan pejalan 
kaki, untuk mengantisipasi pengguna 
jalan lainnya, karakterisitik kendaraan, 
geometrik jalan termasuk kondisi 
permukaan jalan (Yuniar dan 
Hendriyani, 2010). 

Kota Denpasar merupakan 
ibukota Provinsi Bali mempunyai 
beragam kegiatan, seperti pariwisata, 
perkantoran, pendidikan, upacara adat 
dan komersil. Semua jenis kegiatan 
tersebut memerlukan prasarana jalan 
untuk memfasilitasi pergerakan atau 
perjalanan masyarakat dari tempat asal 
ke tempat tujuan. Menurut  Yulfriwini 
(2018), setiap aktivitas pergerakan di 
jalan raya selalu didasarkan pada 
pertimbangan waktu, kecepatan, dan 
kenyamanan. Aksesibilitas jalan 
memegang peranan penting demi 
tercapai target waktu perjalanan yang 
seudah diprediksi ketika memulai suatu 
perjalanan. 
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Kinerja lalu lintas pada ruas 
jalan dipengaruhi oleh 3 (tiga) parameter 
karakteristik lalu lintas yaitu kecepatan, 
kepadatan dan volume (Lubis dkk, 
2016). Untuk mengetahui hubungan 
matematis antara ketiga parameter 
tersebut, maka perlu dilakukan analisis 
pemodelan hubungan parameter 
errsebut. Pada studi ini digunakan tiga 
metode analisis, yaitu Model 
Greenshields, Greenberg, dan 
Underwood. Ruas jalan yang dijadikan 
objek penelitian adalah Jalan 
Diponogoro, sebagai salah satu ruas 
jalan kolektor primer perkotaan Kota 
Denpasar. Segmen yang diteliti adalah 
simpang Kimia Farma-Simpang Suci. 
Ruas jalan ini, yang khusus satu arah ini 
yaitu Pesanggaran-Denpasar, melayani 
beban arus lalu lintas menuju pusat Kota 
Denpasar. Ruas Jalan ini tergolong 
kategori 2 lajur tak terbagi (2UD) 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Volume (Flow) 

Volume (flow) didefinisikan 
sebagai jumlah kendaraan yang 
melewati suatu titik tinjau tertentu pada 
suatu ruas jalan per satuan waktu 
tertentu (kendaraan/jam) (Tamin, 2008). 
Berdasarkan penyesuaian kendaraan 
terhadap satuan mobil penumpang 
(smp), volume lalu lintas dapat dihitung 
dengan Persamaan 1. 
 
q =

୬

୲
  ...............................................  (1) 

dimana: 
q = volume lalu lintas (smp/jam) 
n = jumlah kendaraan yang lewat 
selama waktu pengamatan (smp) 
t - interval waktu 
 
Kecepatan (speed) 

Menurut Morlok (1991), 
kecepatan lalu lintas didefinisikan 
sebagai perbandingan antara jarak yang 
ditempuh dengan waktu yang diperlukan 
untuk menempuh jalan tersebut, yang 
rumuskan pada Persamaan 2. 
 

𝑢 =
∑ ௌ

సభ

∑ 
సభ

   ...................................... (2) 

dimana: 
u = kecepatan rata-rata (m/det) 
Si = jarak yang ditempuh 
kendaraan i di atas jalan (m) 
mi = waktu yang digunakan 
kendaraan i di atas jalan (m/det) 
n = jumlah kendaraan yang 
diamati 

 
Kepadatan (Density) 

Menurut Morlok (1991), 
kepadatan lalu lintas adalah kendaraan 
yang lewat pada suatu bagian tertentu 
dari sebuah jalur jalan dalam satu atau 
dua arah selama jangka waktu tertentu, 
keadaan jalan serta lalu lintas tertentu 
pula. Untuk menghitung kepadatan lalu 
lintas digunakan Persamaan 3. 
 
𝑘 =



௨
   ................................................(3) 

 
dimana: 

k = kepadatan lalu lintas 
(smp/km) 
q = volume lalu lintas (smp/jam) 
u = kecepatan rata-rata lalu lintas 
(km/jam) 

 
Model-Model Makroskopis Arus Lalu 
Lintas 
1. Model Greenshields 

Model ini adalah model paling 
awal yang tercatat dalam usaha 
mengamati karakteristik arus lalu lintas 
di jalan raya. Greenshields mendapatkan 
hasil bahwa hubunga antara kecepatan 
dan kepadatan bersifat linear (Mashuri, 
2006). Model ini dapat dijabarkan dalam 
Persamaan 4. 
 
Ss = Sf – (Sf /Dj).D 
............................................................(4) 
 
Dimana: 

Ss = kecepatan rata-rata 
ruang (km/jam) 
Sf = kecepatan pada kondisi arus 
bebas (km/jam) 
Dj = Kepadatan pada 
kondisi jam (ssmp/km) 
D = Kepadatan (smp/km) 

 



Vol. 018, No.01, Oktober 2022 
 
 

 

46 
 

Memperhatikan Persamaan 4, 
pada dasarnya merupakan suatu 
persamaan linear, y = a+bx, dimana 
diasumsikan bahwa Sf merupakan 
konstanta a, dan (Sf/Dj) = b, sedangkan 
Ss dan D masing-masing merupakan 
variabel y dan x. Kedua konstanta 
tersebut dapat dinyatakan sebagai 
kecepatan bebas (free flow speed), 
dimana pengendara dapat memacu 
kecepatan sesuai dengan keinginan dan 
puncak kepadatan, dimana kendaraan 
tidak dapat bergerak sama sekali. 

 
Hubungan antara volume dan 

kepadatan didapat dengan mengubah 
Persamaan 4 menjadi Ss = V/D yang 
kemudian disubstitusikan pada 
Persamaan 4, sehingga diperoleh 
Persamaan 5. Persamaan 5 adalah 
persamaan parabolik, V = f(D) (Julianto, 
2010). 
 
V = Sf.D-(Sf/Dj).D2 ............................ (5) 
 

Selanjutnya diperoleh 
Persamaan 6, yang juga merupakan 
persamaan parabolik, V = f(Ss). 
 
V = Dj.Ss-(Dj / Sf).Ss

2 ......................... (6) 
 
2. Model Greenberg 

Model Greenberg 
memperlihatkan Goodness-of Fit 
(tingkat ketepatan) yang lebih baik 
daripada model Greenshields, meskipun 
model ini melanggar kondisi-kondisi 
batas karena kepadatan nol hanya akan 
tercapai ketika nilai kecepatan tak 
berhingga (Khisty dan Lall, 2005).  
 
Ss = Sm.ln(Dj  / D)............................... (7) 

 
Ss = Sm.lnDj  - Sm.lnD  ......................  (8) 
 

Memperhatikan Persamaan 8 
pada dasarnya merupakan suatu 
persamaan linear: y = a+bx, dimana 
Sm.lnDj  = a, dan -Sm = b, sedangkan Ss 
dan ln D masing-masing merupakan 
variabel y dan x (Julianto, 2010). 

Hubungan volume dan 
kepadatan didapat dengan mengubah 

Persamaan 7 menjadi Ss = V/D yang 
kemudian disubstitusikan pada 
Persamaan 8, sehingga diperoleh 
Persamaan 9 (Julianto, 2010). 
 
V = Sm.D.ln(Dj/D)  …….....................(9) 
 

Hubungan volume dan 
kecepatan didapat dengan mengubah 
Persamaan 7 menjadi D = (V/Ss), yang 
kemudian disubstitusikan pada 
Persamaan 9, maka diperoleh Persamaan 
10 (Julianto, 2010): 

 
V = Ss.Dj.exp(-Ss/Sm)  …...................(10) 

 
3. Model Underwood 

Underwood mengasumsikan 
bahwa hubungan matematis antara 
Kecepatan-Kepadatan (S-D) bukan 
merupakan fungsi linear melainkan 
fungsi eksponensial (Tamin, 2008). 
Bentuk persamaannya adalah Persamaan 
11. Untuk mendapatkan konstanta Sf dan 
Dm, Persamaan 11 diubah menjadi 
persamaan linear, y = a+bx, menjadi 
Persamaan 12. Dimana, dianggap 
bahwa: lnSf = a;        (-/Dm) = b; 
sedangkan lnSs dan D masing-masing 
merupakan variabel y dan x (Julianto, 
2010). 

 
Ss = Sf.exp(-D/Dm)……..................... (11) 

 
lnSs = lnSf – (-D/Dm)........................ (12) 

 
Hubungan volume dan 

kepadatan dirumuskan dalam  
Persamaan 13 (Julianto, 2010). 
 
V = Sf.D.exp(-D/Dm)  ….................. (13) 

 
Hubungan volume dan 

kecepatan dirumuskan dalam Persamaan 
14 (Julianto, 2010). 

 
V = Sf.Dm.exp(Sf /Ss)..........................(14) 

 
Model Regresi 

Model arus lalu lintas yang 
umum untuk menentukan karakteristik 
spesifik seperti kecepatan dan kepadatan 
adalah analisis regresi. Metode ini 
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dilakukan dengan meminimalkan total 
nilai perbedaan kuadratis secara 
observasi dan nilai perkiraan dari 
variabel tidak bebas. Bila variabel tidak 
bebas linear terhadap variabel bebas, 
maka hubungan dari kedua variabel itu 
dikenal dengan analisis regresi linear. 
Bila hubungannya lebih dari dua 
variabel bebas tersebut sebagai analisis 
linear berganda. Bila variabel tidak 
bebas (Y) dan variabel bebas (X) 
mempunyai hubungan linear, maka 
fungsi regresi adalah seperti pada 
Persamaan 15 (Tamin, 2008): 
 
y = a+bx........................................... (15) 
 
Konstanta a dan b dapat dicari dengan 
persamaan-persamaan di bawah ini: 
 

𝑎 =  
(∑ ).(∑ 

మ)ି(∑ ).(∑ .)

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ   …….(16) 

 

𝑏 =  
ே.(∑ .)ି(∑ ).(∑ )

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ …............ (17) 

 
dimana: 

N = jumlah data yang diperoleh 

Xi = observasi ke i untuk x 
Yi = observasi ke i untuk y 

 
Pengukuran untuk mengetahui 

sejauh mana ketapatan fungsi regresi 
adalah dengan melihat nilai koefisien 
korelasi (R). jika R semakin mendekati 
1, maka persamaan regresi semakin baik 
(Tamin, 2008).  
 
Analisa Korelasi 

Pengukuran untuk mengetahui 
sejauh mana ketepatan fungsi regresi 
adalah dengan melihat nilai koefisien 
determnasi (R2) yang didapat dengan 
mengkuadratkan nilai koefisien relasi 
(R), yang dapat diperoleh dengan 
Persamaan 18 (Tamin, 2008). 

𝑟 =
 ∑ ௫.௬ି∑ ௫ ∑ ௬

ට[{ ∑ ௫మି(∑ ௫)
మ

}{ ∑ ௬
మି(∑ ௬)మ}]

  

….................................................(18) 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil survey arus 
lalu lintas pada ruas jalan diperoleh 
data-data seperti ditunjukkan pada Tabel 
1: 

 
Tabel 1 Hasil survey volume, kecepatan dan perhitungan elemen regresi 

 
 
Metode Greenshields 
Hubungan Kecepatan-Kepadatan 

Untuk menentukan nilai konstanta a dan nilai koefisien regresi b digunakan 
Persamaan 17-18: 
 

b =  
ே.(∑ .)ି(∑ ).(∑ )

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ  =  

(ହ௫଼ .଼ଷଽ,ସ)ି(ଷ,ହ.଼௫ .ସଶସ,ଷ)

ହ௫(ଶହ.ଵଷଷ,ହଷ)ି(ଷ.ହ,଼) మ
 = −0,049 

 

𝑎 = 𝑦 − 𝑏. 𝑥 =
∑ ௬


− 𝑏.

∑ ௫


=

ଶ଼,ସଽ

ହ
− (−0,049)𝑥

ଵଽଵ,ହଵହଵ,ସ

ହ
 = 31,559 
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Sf = a = 31,559 km/jam 
Dj  = Sf/b = 31,559/0,049 = 644,06 smp/jam 

𝑆 = 𝑆 − ൬
ௌ

ೕ
൰ . 𝐷 = 31,559 − 0,049. 𝐷  .................................................................... (19) 

 
Koefisien determinasi (r2): 

 

𝑟 =
 ∑ ௫.௬ି∑ ௫ ∑ ௬

ට[{ ∑ ௫
మି(∑ ௫)

మ
}{ ∑ ௬

మି(∑ ௬)మ}]

   

 

𝑟 =
(ହ ௫ ଼.଼ଷଽ,ସ)ି(ଷ.ହ,଼ ୶ ଵ.ସଶସ,ଷ)

ඥ[{ହ௫ଶହ.ଵଷଷ,ହଷି(ଷ.ହ,଼)మ}{ହ୶ସ.ହ,ଷଷି(ଵ.ସଶସ,ଷ)మ}]
 ;  𝑟ଶ = 0,672  

 
Dari koef. Determinasi yang dihasilkan dari Model Greenshields disimpulkan bahwa nilai 
r2 mendekati +1, maka proses regresi yang dihasilkan adalah baik. Berarti korelasi 
linearnya cukup erat. 
Hubungan Volume – Kecepatan 
Hubungan volume dan kecepatan merupakan fungsi parabolik dengan bentuk persamaan 
sebagai berikut: 
 

𝑉 = 𝐷. 𝑆 −
ೕ

ௌ
. 𝑆ଶ = = 644,06. 𝑆 − 6,41. 𝑆ଶ  ........................................................... (20) 

Hubungan Volume – Kepadatan   
Hubungan volume dan kepadatan juga merupakan fungsi parabolik dengan bentuk 
persamaan sebagai berikut: 
 

𝑉 = 𝐷. 𝑆 −
ௌ

ೕ
. 𝐷ଶ = 𝐷. 31,559 − 20,408. 𝐷ଶ  ......................................................... (21) 

 
Metode Greenberg 
Hubungan Kecepatan – Kepadatan  
Berdasarkan persamaan regresi di bawah ini diperoleh: 

 

𝑎 =  
(∑ ).(∑ 

మ)ି(∑ ).(∑ .)

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ  = 

(ଵ.ସଶସ,ଷ௫ଷ.ଷଷଽ,଼)ି(ସ,ହହ௫ଵ .ହ଼ସ,ଽଽ)

ହ௫ଷ.ଷଷଽ,଼ିସ,ହହ²
= 40,737  

 

𝑏 =  
ே.(∑ .)ି(∑ ).(∑ )

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ  = 

(ହ௫ଵ .ହ଼ସ,ଽଽ)ି(ସ,ହହ௫ଵ.ସଶସ,ଷ)

ହ (ଷ.ଷଷଽ,଼)ି(ସ,ହହ)మ = −1,502  

 
Jadi a = Sf = 40,737; Sm = -b = 1,502; Dj = exp (a/SM) = 34, 527. 
Maka persamaan logaritmik yang didapat: 
 

𝑆 = 1,502𝑥𝐿𝑛(
ଷସ,ହଶ


) ..................................................................................................(22) 

 
Koefisien Determinasi (r2): 
 

𝑟 =
 ∑ ௫.௬ି∑ ௫ ∑ ௬

ට[{ ∑ ௫
మି(∑ ௫)

మ
}{ ∑ ௬

మି(∑ ௬)మ}]

 = 
(ହ ௫ଵଵ.ହ଼ସ,ଽଽ)ି(ସ,ହହ ୶ ଵ.ସଶସ,ଷ)

 ඥ[{ହ௫ଷ.ଷଷଽ,଼ି(ସ,ହହ)మ}{ହ୶ସ.ହ,ଷଷି(ଵ.ସଶସ,ଷ)మ}]
 ; 

𝑟ଶ = 0,689  
 
Koefisien determnasi yang diperoleh 
dari Metode Greenberg dismpulkan 

bahwa nilai r2 mendekati +1, maka 
proses regresi yang dihasilkan adalah 
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baik, berarti korelasi linearnya cukup 
erat. 
Hubungan Volume – Kecepatan  

Hubungan volume dan kecepatan pada 
Model Greenberg  menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 

 

𝑉 = 𝑆. 𝐷. exp (
ିௌ

ௌಾ
); 34,567.S exp (-S/1,502).............................................................. (23) 

 
Hubungan Volume – Kepadatan  
Hubungan Volume dan kepadatan berlaku persamaan berikut: 

 

𝑉 = 𝑆𝐷. Ln(
ೕ


) = 𝑉 = 1,502. Ln(

ଷସ,ହଶ


) ................................................................ (24) 

 
Metode Underwood 
Hubungan Kecepatan – Kepadatan  
Dari persamaan regresi berikut, diperoleh: 
 

𝑎 =  
(∑ ).(∑ 

మ)ି(∑ ).(∑ .)

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ    

 

𝑎 =  
(ଵ,ସହ௫ଶ .ଵଷଷ,ହଷିଷ.ହ,଼௫ଵ.ଶଶ,ଶସ

ହ௫(ଶହ.ଵଷଷ,ହଷ,଼ଷ)ି(ଷ.ହ,଼)²
= 3,457  

 

𝑏 =  
ே.(∑ .)ି(∑ ).(∑ )

ே.൫∑ 
మ൯ି(∑ )మ  = 

(ହ௫ଵ.ଶଶ,ଶସ)ି(ଷ.ହ,଼௫ଵ ,ସହ)

ହ௫(ଶହ.ଵଷଷ,ହଷ)ି(ଷ.ହ,଼)మ = 0,002  

 
Jadi: a = 3,457; b = -0,002; Sf = exp(3,457)= 31,71; Dm = -1/b = 570,61 
Maka persamaan eksponensialnya diperoleh: 
 

S = Sf.exp(-D/Dm) = 31,71 x exp (-D/570,61) ............................................................ (25) 
 
Koefisien Determinasi (r2): 
 

𝑟 =
 ∑ ௫.௬ି∑ ௫ ∑ ௬

ට[{ ∑ ௫
మି(∑ ௫)

మ
}{ ∑ ௬

మି(∑ ௬)మ}]

  

𝑟 =
(ହ ௫ସ.ଵ.ଶଶ,ଶସ)ି(ଷ.ହ,଼ ୶ ଵ,ସହ)

ඥ[{ହ ଶହ.ଵଷଷ,ହଷି(ଷ.ହ,଼)మ}{ହ୶ହ,଼ଷିଵ ,ସହ}]
 ; 𝑟ଶ = 0,668 

 
Koefisien Determinasi yang diperoleh 
dari Underwood dismpulkan bahwa nilai 
r2 mendekati +1, maka proses regresi 
yang dihasilkan adalah baik, berarti 
korelasi linearnya cukup kuat 

Hubungan Volume – Kecepatan  
Pada hubungan volume dan kecepatan 
model Underwood ini berlaku 
persamaan sebagai berikut: 

 
V = S.Dm. ln(Sf/S); V = 570,61.S. ln(31,71/S) ............................................................ (26) 

 
Hubungan Volume – Kepadatan  
hubungan volume dan kecepatan metode Underwood ini berlaku persamaan sebagai 
berikut: 
 

V = Sf.D.exp(-D/Dm) = V = 31,71.D. exp(-D/570,61) ................................................ (27) 
 

Tabel 2 memperlihatkan model-model hubungan kecepatan dan kepadatan dari 
ketiga metode. 
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Tabel 2 Metode dan model hubungan kecepatan-kepadatan 
Metode Model Hubungan Kecepatan-Kepadatan 
Greenshields S=31,559-0,049.D 
Greenberg S=1,502.ln(34,527/D) 
Underwood S = 31,71 x exp (-D/570,61) 

 Model Hubungan Volume-Kecepatan 
Greenshields V=644,06.S-6,41.S2 

Greenberg V=34,527.S.exp(-S/1,502) 
Underwood V = 570,61.S. ln(31,71/S) 
 Model Hubungan Volume-Kepadatan 
Greenshields V = 31,559.D – 20,408.D2 
Greenberg V = 1,502.Ln (34,527/D) 
Underwood V = 31,71.D. exp(-D/570,61) 

Sumber: Hasil Analisis (2022) 
 
PENUTUP 
Simpulan 

Dari pembahasan di atas, ada 
beberapa hal yang dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 
1. Metode Greenberg memiliki nilai 

koef determinasi (r2) terbesar, yaitu 
0,689, bila dibandingkan dengan 
Metode Greenshields (r2) = 0,672, 
dan Underwood (r2) = 0,668. Hal 
ini menandakan bahwa pada 
Metode Greenberg kontribusi 
pengaruh variabel bebas paling 
besar terhadap variabel terikat. 

2. Dari persamaan hubungan volume-
kecepatan, dapat dinyatakan bahwa 
apabila volume lalu lintas makin 
meningkat maka kecepatan rata-rata 
akan menurun sampai kepadatan 
kritis (volume maksimum) tercapai. 

3. Dari persamaan hubungan 
kecepatan-kepadatan, dapat 
dinyatakan bahwa kecepatan akan 
berkurang apabila kepadatan 
bertambah. 

4. Dari persamaan hubungan volume-
kepadatan, dapat dinyatakan bahwa 
volume maksimum terjadi saat 
kepadatan mencapai titik dimana 
kapasitas jalur tercapai. Setelah itu, 
volume menurun meskipun 
kepadatan bertambah. 
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